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요약

본 논문은 H.264/AVC를 이용한 근접 무손실 화면내 부호화에서 기존의 라인 기반 예측 방법에서 발생할 수 있는 오류

전파 문제를 해결하기 위한 방법을 제안한다. H.264/AVC의 화면내 예측 부호화는 주변 블록의 복원 화소들을 현재 부호화하

려는 블록의 예측값으로 사용하여 공간적 상관성을 제거하고 부호화 효율을 향상시킨다. 기존의 라인 기반 예측 방법에서는

일반적으로 화소 간 거리가 멀어질수록 화소 간 상관성이 떨어지므로 라인 단위로 예측을 수행하여 예측의 정확도를 높였다.

하지만, 이 경우 오류 전파 문제에 취약하다는 단점이 있다. 본 논문에서는 화면내 16×16 수직 및 수평 예측 모드에 대해 매크

로블록을 라인 단위로 예측하면서 정해진 서브 블록마다 참조 화소를 업데이트하는 방법을 제안한다. 따라서, 라인 기반 예측

방법의 예측 정확도는 유지하면서 오류 전파 문제를 예방할 수 있다. 실험을 통해, 제안하는 방법이 High 프로파일에서

H.264/AVC 표준 소프트웨어 JM 12.2에 비해 평균 약 5.8%의 비트율을 감소시킬 수 있음을 보였다.

1. 서론

최근 기술의 급속한 발전에 따라 우수한 품질의 HD 콘텐츠가 등

장하고 관련 산업의 부흥기를 맞고 있다. 뿐만 아니라 영화계를 중심으

로 활성화되고 있는 3차원 영상 분야에서도 높은 몰입감을 위해서는

HD 이상의 입력 영상이 필요하므로 고화질 콘텐츠를 다루는 기술의

중요성이 높아지고 있다. 관련 기술로는 콘텐츠 획득, 압축, 시스템 송

수신, 콘텐츠 재생 및 저장, 품질 측정 등의 기술이 있다. HD 콘텐츠는

기존의 영상에 비해 많은 양의 정보를 담고 있어 데이터의 양이 매우

크다. 따라서 이를 효율적으로 압축할 수 있는 효율적인 부복호화 기술

이 필요하다.

하지만 HD 콘텐츠의 압축은 단순히 압축양만 따지는 것이 아니라

시청자의 고품질 방송 서비스에 대한 욕구를 만족시킬 수 있을 만큼

복호된 화질이 선명함을 유지하고 있는지가 중요하다. 그 결과, 복호

후에도 고화질의 영상을 얻을 수 있는 무손실 또는 근접 무손실 압축

환경에서의 부호화 기술이 새롭게 떠오르고 있다. 기존의

H.264/AVC[1][2][3]는 기존의 비디오 압축 표준보다 높은 부호화 성

능을 제공하지만, 손실 압축에 우선한 코덱이므로 근접 무손실 부호화

에서는 성능이 높지 않다.

H.264/AVC의 인트라 16×16 예측은 현재 매크로블록에 인접한 최

대 33개의 주변 화소를 이용하여 현재 매크로블록에 속한 256개의 화

소 값을 한 번에 예측한다. 특히, 전체 예측 모드 중 수직과 수평 예측

모드에서는 16개의 수직 또는 수평 위치에 위치한 주변 화소로 256개

의 화소 값을 예측하므로, 참조 화소와거리가 멀어질수록 예측의 정확

도가 떨어져 부호화 비트가 증가한다.

기존 H.264/AVC의 예측 정확도를 높이기 위해 인트라 16×16 블

록의 수직과 수평 예측에 대해 16개 화소 한 줄을 단위로 예측을 수행

하는 라인 기반 인트라 16×16 예측 방법을 제안했다 [4]. 하지만 이러

한 라인 기반 예측 방법은 복원된 화소에 오류가 생기는 경우 오류 전

파(error propagation)를 막지 못한다는 단점이 있다. 본 논문에서는

이러한 오류 전파를막기 위해 기존의 라인 단위가 아닌 서브 블록 단

위의 효율적인 근접 무손실 화면내 부호화 방법을 제안한다.

2. 기존의 화면내 16×16 예측 방법

가. H.264/AVC 화면내 16×16 예측

H.264/AVC의 화면내 예측 부호화는 주변 블록의 복원 화소들을

현재 부호화하려는 블록을 예측하기 위한 참조 블록으로 활용하여 공

간적 상관성을 제거하고 부호화 효율을 향상시킨다. 현재 H.264/AVC

예측에서 사용하는 화면내 예측에는 화면내 16×16, 화면내 8×8, 화면

내 4×4 모드가 있다. 이 중 화면내 16×16 예측은 그림 1과 같은 네 가

지 모드를 제공한다. 수직 (모드 0), 수평 (모드 1), 평균치 (모드 2), 평

면 예측(모드 3)으로 정의된각 모드는 정해진 방향성을 가진다. 이 중

수직, 수평, 평균치 모드는 크기가 커졌을 뿐 화면내 4×4 모드에서의

방법과 같고, 평면 예측 모드는 정수 연산만을 가지는 이중 선형 변환

과 유사하다.

수직 수평 평균치 평면 예측

그림 1. 인트라 16×16 블록의 네 가지 예측 모드
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나. 라인 기반 화면내 16×16 예측

예측의 정확도는 참조 화소와의 거리에 영향을 많이 받는다. 현재

예측할 화소를 좀 더 가까운 참조 화소를 이용하여 예측하기 위해, 제

안하는 알고리즘에서는 화면내 16×16 블록 예측을 한번에 수행하지

않고, 라인 단위로 나누어 예측한다.

매크로블록에 대해먼저 기존의 H.264/AVC의 화면내 16×16 예측

을 수행하여네개의 모드에 대한 예측 블록을 만든다. 만들어진 네개

의 예측 블록에 대해 SATD 비용 값을 계산하여, 가장작은 SATD 값

을 가지는 예측 모드를 최적 모드로 결정한다. 결정된 최적 모드가 2보

다 작은 경우, 즉 수직 또는 수평 모드인 경우, 제안한 라인 기반 화면

내 16×16 예측을 수행하고 그렇지 않은 경우, 즉 평균치 또는 평면 예

측인 경우에는 기존의 인트라 16×16 예측을 그대로 수행한다.

라인 기반 화면내 16×16 예측은 최적 모드의 방향성은 유지하면

서 한 라인에 대해서만 예측을 수행한다. 기존의 인트라 예측에서는 한

매크로블록 전체에 대해서 예측을 수행하므로, 한 매크로블록 전체에

대해서 참조 화소의 값을 복사하여 예측하였으나, 제안하는 예측 방법

에서는 수직 모드일 경우 1×16을 한 라인으로 보고 한 라인에 대해서

만 참조 화소의 값을 복사하여 예측한다. 그 다음, 예측된 라인과 원

영상에서의 라인에 해당하는 화소 값의 차를 구해잔여 영상을 구하고,

DCT(Discrete Cosine Transform)를 수행한다. H.264/AVC 표준에서

제공하는 DCT는 4×4 정수 DCT이므로 호환성을 위해잔여 영상의 한

라인을 래스터 주사(raster scan)하여 4×4 블록으로 만든다.

3. 제안하는 화면내 16×16 부호화 방법

화면내 4×4 블록은 9가지의 예측 모드를 제공하는 반면, 화면내

16×16 블록은 수직, 수평, 평균치, 평면 예측의 네 가지 모드만을 제공

한다. 따라서, 복잡한 영역에서는 화면내 4×4 모드가 화면내 16×16 모

드에 비해 더 나은 예측 정확도를 보이고, 화면내 16×16 모드는 비교

적 복잡하지 않은 평탄한 영역에서 사용된다. 하지만, 근접 무손실 부

호화의 경우, 평탄한 영역이 많지않기때문에 대부분의 영역에서 화면

내 4×4가 최적 모드로 선택된다.

그림 2. 손실 화면내 부호화 후의 최적 모드 분포
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그림 3. 근접 무손실 화면내 부호화 후의 최적 모드 분포

그림 2와 그림 3은 BasketballDrive(1920×1080) 영상에 대해

H.264/AVC 표준으로 손실 및 근접 무손실 환경에서 각각 화면내 부

호화를 수행한 후의 최적 모드 분포를 보여준다. 실험을 통해 일반적으

로 높은 양자화 계수(QP = 22, 27, 32, 37)를 사용하는 손실 부호화에

서는 화면내 16×16 모드의 비율이 높지만, 그에 비해 낮은 양자화 계

수(QP = 9, 12, 15, 18)를 사용하는 근접 무손실 부호화에서는 화면내

4×4 모드의 비율이 훨씬 높음을 확인할 수 있었다.

화면내 16×16 예측 모드 중 방향성을 가지는 수직 및 수평 예측

모드는 16개의 이미 부호화된 화소로 현재 매크로블록 내의 256개의

화소값을 예측하기 때문에 매크로블록 내의 화소값에 증감값

(gradient)이 있는 경우 이를 제대로 예측하지 못한다. 이 경우, 참조

화소와 인접한 화소에서는 예측값이 비교적 정확하지만, 참조 화소와

멀어질수록 예측의 오차가 커진다. 따라서, 율-왜곡 최적화(R-D

optimization) 후에 이러한 블록들은 화면내 4×4 모드가 최적 모드로

결정된다. 화면내 4×4 모드는 작은 블록으로 나뉘어져 상대적으로 정

확한 예측값을 제공하지만, 각블록에 대한 예측 모드를 전송해야 하므

로 더 많은 부호화 비트를 사용해야 하는 단점이 있다.

화면내 16×16 블록에서의 예측 정확도를 향상시키기 위해 라인

기반 예측을 제안했다 [4]. 라인 기반 예측은 기존의 화면내 예측 방법

보다 조밀한 라인 단위 예측을 사용하여 근접 무손실 부호화에서

H.264/AVC보다 평균 약 6.92%의 부호화 효율을 향상시켰다.

인터넷을 통해 동영상을 전송할 때, 네트워크의 상태에 따라 패킷

손실이 발생할 수 있다. 만약 라인 기반 예측의 경우 복원된 화소값에

패킷 손실이 발생하면 해당 값 뿐 아니라 그 화소를 참조하는 다른화

소, 즉 매크로블록 내의 한 열에 해당하는 화소들에 영향을 미치는 오

류 전파가 발생한다. 이를 막기 위해, 본 논문에서는 라인 기반 예측을

수행할때 매크로블록을 정해진 서브 블록 단위로나누어 복원 화소를

생성하여 오류 전파 현상을 막는 새로운 화면내 16×16 부호화 방법을

제안한다.

(1) H.264/AVC (2) 제안하는 방법 ( = 2)

그림 4. H.264/AVC와 제안한 방법의 수직 예측 방법 비교

그림 4는 화면내 16×16 블록의 일부를 나타낸 것으로 기존의

H.264/AVC 화면내 16×16 수직 예측 방법과 본 논문에서 제안하는 서

브 블록 분할을 사용한 인트라 수직 예측 방법을 보여준다. 여기에서

원은 영상의각화소를나타내며, 회색으로 표시된 원은 이미부호화된

현재 매크로블록의 주변 화소들을 나타낸다. 기존의 H.264/AVC 표준

의 수직 모드는 현재 매크로블록 위의 16개의 참조 화소의 값을 그대

로 복사하여 예측값을 생성하는 반면, 라인 기반 예측 방법은 매크로블

록에 인접한 기존의 참조 화소들로 맨 위 한 라인에 대한 예측을 수행

한 후 변환, 양자화, 역변환, 그리고 역양자화를 거쳐복원 화소를 생성

한다. 복원된 화소는 다음 라인에 해당하는 화소들을 예측하는 참조 화

소로 사용된다. 이 과정을 매크로블록의 끝까지 수행한다.
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매 라인마다 참조 화소를 현재 복원된 화소로 업데이트하지 않고,

설정한 값마다 업데이트를 하는 방식을 사용하면 오류 전파를줄일 수

있다. 참조 화소값을 업데이트하는 주기를 라 정의하면 총 16

개의 라인에 대해 는 1, 2, 4, 8의 값을 가질 수 있는데,

 은 매 라인마다 참조 화소 업데이트를 수행하는 기존의 라

인 기반 예측 방식과 동일하므로 제외한다.

즉, 제안하는 알고리즘은 매번 참조 화소를 업데이트하는 기존의

방식과달리, 오류 전파를 방지하기 위해 업데이트 주기일때에만 복원

된 화소의 값을 업데이트한다. 현재 부호화하려는 매크로블록의 줄의

위치를 나타내는 정보를 라 하고, 이것이 1부터 16의 값을

가질 때, 업데이트 여부를 결정하는 판단식은 식 (1)과 같다.

mod    (1)

여기서, mod(x, y)는 x에서 y를 나눈 후의 나머지를 취하는 모듈로

(modulo) 연산이다. 부호화가끝난후, 이판단식의 결과가 0인 경우에

는 다음 라인의 예측을 위해 복원된 화소값을 저장한다. 즉, 

가 의 배수인 경우에는 복원된 화소값을 저장하고, 이를 다음

화소의 참조값으로 사용한다.

주기 값 가 2, 4, 8인 경우에 대해 최적의 값을 결정하기

위해 다양한 Full HD (1920×1080) 영상에 대해 실험을 수행한 후, 각

각기존의 H.264/AVC와 부호화 성능을 비교하였다. 그 결과는 표 1에

나타나 있다.

부호화 성능을 평가하기 위한 객관적 지표로, BDBR(Bjonteggard

Delta Bitrate)와 BDPSNR(Bjonteggard Delta PSNR)을 이용했다

[6]. 이는 각각 비교하고자 하는 두 방법 간의 비트율과 PSNR 차이의

평균을 의미한다. BDBR에서의 (–) 부호와 BDPSNR에서의 (+) 부호

는 부호화 성능의 이득을 나타낸다.

표 1의 실험 결과를 통해, 모든 실험 영상에 대해 이 2인

경우 가장 높은 성능을 제공하는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 제안하

는 방법에서 Full HD 영상을 위한 의 값을 2로 결정했다.

표 1.  값의 결정

실험영상  BDPSNR (dB)  BDBR (%)

Basketball
Drive

2 +1.583 -17.092
4 +0.600 -6.631
8 +0.327 -3.590

Christmas
Tree

2 +0.128 -1.183
4 -0.018 +0.128
8 -0.023 +0.168

Cactus
2 +0.451 -3.782
4 +0.110 -0.894
8 +0.031 -0.260

BQTerrace
2 +0.145 -1.146
4 +0.010 -0.083
8 0.013 -0.112

그림 5는 제안하는 서브 블록 분할을 이용한 화면내 부호화의 블

록도를 보여준다. 기존의 라인 기반 예측과 부호화 순서는동일하지만,

부호화 후에 업데이트 여부를 결정하는판단식을 이용해 참조 화소 업

데이트를 제어하는 피드백 부분이 추가됐다.

라인예측 계수재배열 2D 정수 DCT

참조화소
업데이트

mod(line_idx
, Tupdate) = 0 ? 

예

아니오

그림 5. H.264/AVC와 제안한 방법의 수직 예측 방법 비교

4. 실험 결과 및 분석

본 논문에서는 H.264/AVC 기준 소프트웨어 JM 12.2에서 제안한

알고리즘을 구현했다 [5]. 이 실험에서는 1920×1080 크기를 가지는 4

개의 4:2:0 포맷의 실험 영상 (BasketballDrive, ChristmasTree,

Cactus, BQTerrace) 첫 프레임을 사용했다. 실험에서 사용한 부호화

변수는 표 2와 같다.

표 2. 부호화 변수

ProfileIDC 100
LevelIDC 51
QPISlice 9, 12, 15, 18

Transform8x8Mode 0
SymbolMode 1

표 3은 H.264/AVC 표준과 제안한알고리즘으로 부호화한 결과를

비교한 것이다. 표 3에서 보는 바와 같이, 제안한 알고리즘은

H.264/AVC에 비해 BDBR로 평균 약 5.80%, BDPSNR로 평균 약

0.577dB의 부호화 이득을 제공한다.

표 3. H.264/AVC와 제안한 알고리즘의 성능 비교

BDPSNR (dB) BDBR (%)
BasketballDrive +1.583 -17.092
ChristmasTree +0.128 -1.183

Cactus +0.451 -3.782
BQTerrace +0.145 -1.146

Average +0.577 -5.801

표 4. 라인 기반 예측과 제안한 알고리즘의 성능 비교

BDPSNR (dB) BDBR (%)
BasketballDrive -0.410 +5.406
ChristmasTree -0.154 +1.405

Cactus -0.116 +1.041
BQTerrace -0.019 +0.135

Average -0.175 +1.997

표 4는 기존에 제안했던 라인 기반 예측과 제안한 알고리즘으로

부호화한 결과를 비교한 것이다. 표 4에서 보는 바와 같이, 제안한 알

고리즘은 기존의 라인 기반 예측에 비해 BDBR로 평균 약 1.997%,

BDPSNR로 평균 약 0.175dB의 부호화 성능차이를 보인다. 제안한 방

법은 기존의 라인 기반 예측과 성능 차이가 크지 않으면서 오류 전파

문제를 해결할 수 있다는 점에서 장점을 가진다.

그림 6은 표 3과 표 4를 바탕으로 도시한 비트율-왜곡 곡선이다.

오류 전파 문제를 해결하기 위해 제안한 화면내 부호화 방법은

H.264/AVC보다 더 나은 부호화 효율을 보이고, 기존의 라인 기반 예

측과 비슷한 성능을 보인다.
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(a) BasketballDrive, 50fps

(b) ChristmasTree, 50fps

(c) Cactus, 50fps

(d) BQTerrace, 60fps

그림 6. 비트율-왜곡 곡선

5. 결론

본 논문에서는 H.264/AVC의 인트라 16×16 예측보다좀더

정확한 라인 기반 인트라 16×16 예측 알고리즘에서 발생할 수

있는 오류 전파 현상을 고찰했고, 그 문제점을 해결하기 위한

서브 블록 단위의 예측 방법을 제안했다. 제안한알고리즘은 예

측은 라인 단위로 수행하고 참조 화소의 업데이트는 정해진 서

브 블록 단위로 수행한다. 그 결과, 콘텐츠 전송 시 발생할 수

있는 오류 전파 현상을 해결하면서 기존의 라인 기반 예측의 장

점인 높은 예측 정확도를 유지할 수 있었다. 실험 결과로부터

제안한 서브 블록 기반 화면내 16×16 예측 방법이 H.264/AVC

의 High 프로파일에 비해 동일 화질을 유지하면서 평균 약

5.8%의 비트 수를 감소시키는 것을 확인했다. 제안하는 방법은

동영상 부호화에서 보다 높은 압축 효율을 제공함과 동시에 오

류 전파를 방지하기 위해서는 반드시 필요한 기술이므로, 동영

상 부호화에서 유용하게 활용될 것으로 전망된다.
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